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摘要!电励磁双凸极电机的传统标准角控制方法!在换相时容易产生负转矩!存在转矩脉动大的缺点"三状态提

前角度控制方法!解决了电机在高速工作时的转矩小的不足!但也增大了转矩脉动#通过分析两种控制方法的

优缺点!结合传统电机成熟的控制方法!提出了一种应用于电励磁双凸极电机的六状态优化提前角度控制策略!

并推导出该控制策略下的最优提前角度#通过仿真和实验验证!该优化策略可以有效减小转矩脉动!并增加电

机的转矩!提高了该电机的起动性能#
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年"南京航空航天大学航空电源科技重

点实验室提出了一种以电励磁绕组为励磁源的双

凸极电机
B

电励磁双凸极电机!
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SRF@

#"因其具有结构简单

可靠'励磁可调'电流(转矩密度大'可故障灭磁等

优点"特别适用于直流起动发电的场合"在航空航

天等高可靠性要求领域已有一定的应用"同时在风

力发电'传动设备'车载船舶等领域也有着广阔的

应用前景&与开关磁阻电机'永磁双凸极电机等磁

阻类电机相似"

SRF@

在电动运行时存在转矩脉

动"从而引起起动时发动机的振动'噪声'转速波动

等问题"所以需优化控制策略"在不减小输出转矩

大小的同时"减小转矩脉动"优化机械特性"降低对

起动电源的要求"对拓宽
SRF@

的应用领域意义

深远&

传统的标准角度控制策略较好地控制了

SRF@

的电动运行"但是随着电机转速的上升"在

额定输入电压情况下"相电流有效值在其工作区间

内急剧减小"导致电机高速时出力不足"针对这种

情况"国内外学者提出了很多优化策略&文献)

#

*



提出了
SRF@

的提前角度的控制方法"通过基于

转速变化的提前角度控制"提高了电机高速运行时

的转矩"但未考虑该控制方式引入了更大的转矩脉

动&文献)

$

*从电机结构上进行优化"采用双定子

结构"降低了电机转矩脉动"但双定转子结构"增加

了电机本身及功率变换器的成本及控制复杂性&

文献)

D

*对转矩脉动的机理进行了深入分析"提出

了转矩内环和新型转矩分配两种控制策略"以抑制

换相转矩脉动"但转矩内环控制方式未考虑会引起

电流畸变对系统的影响"转矩分配控制加大了电机

的损耗&文献)

!

*通过采用半桥变换器电路"通过

对主功率电路中分裂电容充放电平衡情况进行研

究"提出了基于半桥变换器的角度优化控制策略"

有效地减小了转矩脉动"但分裂电容的引入"增大

了系统的体积'充放电平衡的准确控制"增加了控

制的复杂性&文献)

A

*提出了用遗传算法优化导通

角的方法来抑制脉动"转矩波形得到改善"但是实

现的方法较为复杂&文献)

"

*提出了一种利用改进

的
TU@

电流控制技术来减小转矩脉动的方法"这

种方法能够有效减小转矩的脉动值"但是在一些场

合里"需要对电机的电感模型进行更为准确的建

模"并且该种方法仅适合在低速情况运行&

本文在分析了电机电动工作机理基础上)

VB#%

*

"

简单介绍了传统的标准角及三状态提前角两种控

制策略"并分析这两种控制策略下存在的不足&为

提高电机输出转矩"较小转矩脉动"优化机械特性"

结合
SRF@

实际反电势波形"提出了一种标准三

相六状态提前角的控制策略&基于电机线电势分

区间深入研究并结合
8*5'-6

仿真分析"最后得出

最优角度的六状态控制策略"该策略在提高电机输

出转矩的同时"也大大减小了电机的转矩脉动&

?

!

@

种控制策略

?<?

!

双凸极电机工作原理

!!

图
#

为三相
SRF@

的自感'互感!电枢绕组与

励磁绕组之间的互感#及相反电势随位置变化的示

意图&由于双凸极电机的结构特点"电感及电势变

化曲线可分为
D

段"分别为电感上升区"反电势为

正$电感下降区"反电势为负$电感不变区"反电势

为
%

&设反电势幅值为
0

%

&

SRF@

输出转矩公式为
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为电枢绕

组电流$

*

3

为励磁绕组电流$

5

22

为电枢绕组自感$

图
#

!

互感及反电势变化规律
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为电枢绕组与励磁绕组互感$

1

)

为磁阻转矩$

1

G

为励磁转矩$

!

为转子转过的电角度&

由式!

#

#得"要使励磁转矩始终为正"则需在互

感上升区通正电流"互感下降区通负电流"互感不

变区不通电流&在此控制规律下"由于电机本身结

构的对称性"磁阻转矩在一个电周期的平均为零"

即
SRF@

的转矩取决于电枢电流'励磁电流及互

感随位置的变化率&其中%励磁电流由电机的饱和

程度而定"在起动过程中通常为一定值$互感的变

化率在电机设计时"也为一定值&因此"控制电机

转矩的本质是对电枢电流矢量进行控制&

?<A

!

传统标准角度电动控制策略

图
$

为
SRF@

起动控制系统图&三相电励磁

双凸极电机主功率电路采用三相桥式变换器"通过

霍尔位置传感器辨识电机转子位置换相逻辑"数字

控制芯片
SRT

根据捕获到的位置信号"经逻辑判

断"得到
"

个功率管的开关状态"实现起动控制&

SRF@

是非线性'强耦合和高饱和磁密的电

机"要使其在宽转速范围内都工作在最佳转矩状

态"需要在不同转速阶段采用不同控制策略&在低

转速阶段"大多采用标准角度控制"如图
D

!

+

#所

示"导通区间内的电流上升率为!

8

相为例#
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随着电机转速上升"电机反电势线性增大"电
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图
$

!

SRF@

的控制系统
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564G'-SRF@

流上升率下降"在有效相电势区间内的相电流平均

值减小"同时采用标准角电动控制策略时"由于换

相时刻电流不能突变"且存在死区时间的设置问

题"在换相位置有较大的转矩缺口"这也限制了电

机的输出转矩&

?<@

!

传统三状态提前角度电动控制策略

随着电机转速上升"采用提前角度控制"即将

标准角模式下各相驱动信号相对于各相正反电势

提前
"

电角度"如图
D

!

>

#所示"提前导通区间内电

流上升率为式!

D

#所示"通过此方法"可以增加相电

流的上升率"增加电枢电流在导通周期内电流有效

值"从而提高电机在高速阶段的输出转矩
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因此"采用双管提前角度的控制策略"解决了

电机在中高速场合出力不足的弊端&

图
D

!

两种传统控制方式

=0

1

<D

!

?H'6)+K060'*+,9'*6)',G46I'K5

但是采用三状态提前角度控制策略"存在控制

区间的次电流环流问题&根据三状态双管提前控

制策略原理"以
LXB8L

换相为例"提前导通的
8L

相在直流母线输入的驱动下工作&此时"

L

相的反

电势为
0

%

"

X

相的反电势为
Z0

%

"

LX

两相间存在

反电势差"又由于
:

"

管的导通"因此电路中存在

环流&其示意图如图
!

所示"环流的回路为
X

#

L

#

:

"

#

;

!

$对于
XL

相"续流电流
*Q

对于其反电势

均为非关联方向"即两者都发出功率"对于电机电

动运行工作"续流的存在会降低电机的输出转矩"

大大增加了转矩脉动的同时也影响了电机的出力&

图
!

!

提前角度区间内环流示意图
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标准六状态控制策略

为解决前述的标准角度及双管提前角度控制

策略下导致的电机转矩较小和换相扇区内转矩脉

动大的问题"结合传统电机三相六状态和提前角度

的控制思路"可得到一种基于
SRF@

特点的新型

控制方式"即采用单管提前三相六状态的控制策

略"如图
A

所示&其具体控制方式为%提前导通上

管"提前角度为
#

"下管标准角开通"每个开关管导

通
#$%[

电角度"一个电周期内"共有
"

种工作状态&

图
A

!

六状态控制方式驱动逻辑图
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)+G'-50P
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56+64+K3+*94+*

1

,49'*6)',

六状态提前角!上管提前#的电流波形与三状

态的电流波形不同&三状态的电流波形为+正,

负,零-三段式的波形"而六状态提前角的电流波

形为+正,零,负,零-四段式的波形"如图
"

所

示&以
8

相为例分析"则
8

相上管关闭'下管没有

开通之前"相电流通过二极管续流"电流迅速下降"
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图
"

!

六状态提前角的电流和电感
8*5'-6

仿真波形
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"

$

W!%%%)

(

G0*

#

出现三状态没有的电流为零的状态"即一段电流平

台&此平台与上管的提前角度
#

有关"

#

越大"平

台区域越大&

在平台区域内"由于电流为零"因而
8

相的转

矩也为零"对于输出总转矩以及转矩脉动来说有着

不利的影响&因而"提前角度不能选得过大&

图
"

为转速在
$

W!%%%)

(

G0*

"励磁电流
<

3

W

$%8

"上管提前角度为
"%[

时的六状态提前角的电

流和电感
8*5'-6

仿真波形&从图中可以发现"当

提前角过大时"出现的电流平台过大"为了实现最

大出力"提前角度应该小于
"%[

&

由图
#

中所示的反电势示意图可以看出"提前

角六状态的控制方法的核心为%在反电势为
%;

的

区间"提前导通上管"增加电流上升率&同时"下管

标准角开通"不会出现在电感上升区通负电流的情

况"防止了转矩脉动的增加&

电励磁双凸极电机由于其两相电势交点的正

负工作区间均近似为
#$%[

电角度"而正负电势交

点的相位差近似
"%[

电角度!如图
V

所示的仿真条

件为励磁电流
<

3

W$%8

"转速
$

W!%%%)

(

G0*

"斩

波幅值为
!%%8

#"因此基于该特点并最大限度地

利用电机反电势"可得出标准的三相六状态的控制

策略&该标准六状态的控制策略"相比于正常的三

状态标准角控制方式"多了上管提前
"%[

的
D

个工

作状态&对新增的
D

个工作状态进行研究&以
LX

相为例"当
L

相反电势为
0

%

"

X

相反电势为
Z0

%

时"开通
:

A

和
:

!

管"此时
L

相流过正电流"

X

相

流过负电流"两相均产生正转矩&六状态的实现方

法即是在此区间内"提前
"%[

关断
:

A

管"提前
"%[

开通
:

#

管使
8

相工作"主电路由
LX

相工作模态

转换为
8X

相工作"提前工作的
8X

相区间内有一

个电流回路%

8

K9

]

#

:

#

#

8

#

X

#

:

!

#

8

K9

Z

&当

电流达到斩波限时"

:

#

管关断"电流通过
:

$

管的

体二极管续流"其电流流向如图
C

所示&

此回路的电路模态方程为

8

K9

4

0

8

9

0

X

6

5

8

K*

8

K7

9

5

X

K*

X

K7

*

8

49

*

$

%

&

X

!

!

#

!!

导通区间内的电流上升率为

K*

8

K7

4

8

K9

9

0

%

5

8

6

5

X

!

A

#

图
V

!

反电势六状态分区示意图!

<

3

W$%8

"

$

W!%%%)

(

G0*

#

=0

1

<V

!

F@=K056)09659I4G+6090*50P

B

56+649'*6)',

图
C

!

六状态提前角工作区间!

LXB8X

#状态示意图

=0

1

<C

!

R9I4G+609'-H')Y5

O

+940*50P

B

56+64+K3+*94+*

B

1

,49'*6)',

!

LXB8X

#

!!

对比式!

$

"

D

#及式!

A

#"单提前上管的控制方

式"其导通相电流上升率高于标准角控制"但低于

双管提前的方式&由于电机的输出转矩取决于有

效电势区间内的相电流值"且提前角可调"可通过

选择合适的提前角"且由图
C

可知"在上管提前导

通的工作区间内"不存在图
!

中的因相电势差而引

起的电流环流问题"及桥臂的下开关管电流应力大

的缺陷&因此"可以实现单提前上管方式下的最佳

转矩&此外"单管提前的控制方法"将一个电周期
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内
D

次换相变为
"

次换相"使转矩的波动变化得到

了平均"可以减小转矩脉动&每次换相由
!

个开关

管的开关变为两个开关管的开关"在实际应用中"

不存在桥臂上下管直通的问题"即可以不设置死区

时间"有利于转矩脉动的减小&

六状态的控制方式"即是在标准角的工作模式

下"将上管提前
"%[

的控制策略"可以将其定义为单

管提前角控制策略&三状态提前角方式"其是将上

下管均提前"可以将其定义为双管提前的控制策略&

在分析三状态提前角的最佳提前角时"是通过实验

测试得到不同提前角度下的电机输出特性"从而得

出不同转速下的双管最佳提前角度值&所以"在研

究六状态最优提前角时"也应该通过分析比较上管

不同提前角度下的电机输出特性"借助仿真及实验"

得出六状态提前角控制的最佳单管提前角度值&

A

!

提前角度控制策略转矩仿真及六

状态最优提前角度

A<?

!

提前角度控制策略下转矩数据仿真

!!

结合实际
#$

(

C

电励磁双凸极电机模型"通过

有限元仿真建模"验证六状态控制方式对电机转矩

大小和转矩脉动的影响&根据实验样机模型"建立

一台电励磁双凸极电机有限元模型"参数如表
#

所

示&以下仿真都是以此参数作为仿真条件&

表
?

!

电机参数

C17D?

!

;.#./

"

1/1%'#'/<

参数 数值

极数!定(转#

#$

(

C

设定转速(!

)

.

G0*

Z#

#

!%%%

额定电压(
; !C

励磁电流(
8 $%

电流斩波限(
8 !%%

额定功率(
YU #C

定'转子硅钢片材料
#&$$

图
E

所示为仿真得到的六状态提前角度控制

策略和三状态双管提前控制策略下的输出转矩对

比曲线!提前角度为
%[

时即为标准角度控制方式

下的转矩值#&由图中可以看出"两种控制方式下"

合理的提前角度都可以提高电机的转矩$单管控制

方式下的输出转矩值大于双管提前方式下的转矩

值"证明了提前角六状态控制方式的优势&

图
#%

为两种控制方式下的转矩脉动特征数

!表征大小关系"量纲一#的比较图&从图中可以看

出"提前单管方式的转矩脉动值要小于提前双管的

控制方式"说明了优化的提前角控制方式可以减小

图
E

!

两种提前角控制转矩比较
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1

<E

!

L'G

O

+)05'*'-6')

N

(450*6H'K0--4)4*6Y0*K5'-

+K3+*94+*

1

,49'*6)',

图
#%

!

两种提前角控制转矩脉动比较

=0

1

<#%

!

L'G

O

+)05'*'-6')

N

(4)0

OO

,450*6H'K0--4)4*6

Y0*K5'-+K3+*94+*

1

,49'*6)',

转动脉动量&

结合图
E

可以看出"六状态提前角控制策略

下"上管最佳的提前角度值并非
"%[

"而是
!%[

左

右&分析其原因"需结合电机反电势进行分析"当

反电势有效值区间最大时"反电势利用率最高"可

实现电机的最大出力&

A<A

!

六状态最优提前角度

由于双凸极电机反电势的不对称性"采用标准

六状态
"%[

换相的控制方式"并不能得到最优的结

果&通过详细分析图
V

中的各相反电势!零度定义

为负电势的交点#"可以得出最佳的角度控制值&

比较
8]LZ

区间"其上下管的角度差
!

#

约为
!D[

$

比较
X]8Z

区间"其上下管的角度差
!

$

约为
!$[

$

比较
L]XZ

区间"其上下管的角度差
!

D

约为
D"[

$

折中三者平均值
!

W

!

!

#

]

!

$

]

!

D

#(

DW!%<D[

&按此
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理论分析"如果将标准六状态角度错位
!%[

"可使

得反电势有效值工作在最大区间"即可最大程度地

利用电机反电势"理论上可实现电机的最大力矩电

动控制"即得出最佳六状态控制策略&

图
##

"

#$

为电机转速分别为
#%%%

"

$%%%

和

D%%%)

(

G0*

下"不同提前角度的输出转矩值及转

矩脉动值的变化曲线&由图
##

可以看出"在
#%%%

"

D%%%)

(

G0*

的转速变化范围内的最大出力点"

对应的最优提前角度为
D%

"

!%[

"同时图
#$

中的转

矩脉动在该角度范围内也最小&因此"六状态提前

角控制方式"在不同转速变化范围内"可采用统一

的提前角度值"均可实现最佳六状态提前角控制"

该提前角度值也可通过大量实验得到&

图
##

!

提前角六状态输出转矩比较
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图
#$

提前角度六状态转矩脉动比较
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OO
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B
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B
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1
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为得出最佳六状态控制策略"文中对上下管错

开
D%[

"

DA[

"

!%[

以及标准六状态
!

种状态进行仿真

分析&由图
#D

"

#!

可知"上下管错开
DA[

!上管提前

!%[

"下管提前
A[

导通#时电机的外特性曲线最优"

出力最大"且在此角度控制策略下的转矩脉动明显

小于其他角度的控制策略&

分析原因可知"六状态控制策略采用最大程度

地利用电机反电势的特点控制转子换相逻辑"当电

机转速较高时"电枢电流上升率较小&因此"在高

速时借鉴三状态提前角度控制思想"采用六状态控

制策略时开关管双管都有一定的角度提前"即提前

导通上管的同时"下管也提前导通"这样即可加快

电枢电流的上升率"增加其在相应导通周期内的有

效值&

图
#D

!

不同错开角度的六状态控制输出转矩比较图
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图
#!

!

不同错开角度的六状态控制输出转矩脉动比

较图

=0

1

<#!

!

L'G

O

+)05'*'-6')

N

(4)0

OO

,45H06IK0--4)4*6

56+

11

4)+*

1

,450*50P

B

56+649'*6)',

@

!

实验结果分析

本文基于一套以
?M

公司的
SRT

数字控制芯
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片
?@RD$%=$!%V

为控制核心的电励磁双凸极电

机电动实验平台进行实验验证"分别在标准角'提

前双管及提前单管
D

种控制方式下"进行电机外特

性测试比较实验&实验的直流母线电压为
!C;

"

励磁电流为
$%8

&采用固定频率单斩上管的控制

方式"电流斩波限为
!%%8

&

图
#A

为提前单管控制方式下"负载
A.

.

G

"

转速
!"CC)

(

G0*

时的驱动及电流波形&从图中

可以看出"

:

#

管提前
"%[

导通"在提前导通区间内"

8

相电流上升率较大&

图
#"

为
D

种控制方式下电机的机械特性实验

对比曲线&从图中可以看出"标准六状态控制方式

的电机外特性优于三状态提前角控制方式"优于三

状态标准角的控制方式"与仿真结果相同&

图
#A

!

六状态提前上管驱动波形

=0

1

<#A

!

=

2B

6(>4K)034H+34-')G50*50P

B

56+64+K3+*94

+*

1

,49'*6)',

B

!

结束语

在实际系统中"为实现电机的最佳出力工作"

采用低转速时标准角控制策略'中高转速时三状态

提前角的控制方式&为进一步提高电机高速时的

出力"优化机械特性"本文着重研究了六状态提前

角的控制策略"并针对标准角度控制'三状态双管

提前角度控制以及六状态提前角度控制
D

种策略"

进行了模态分析和数学推导"并通过
8.R̂ =?

有

限元仿真得出各控制方式下输出转矩及转矩脉动

的对比情况"得出了高速时采用六状态控制代替三

状态提前角的优化方案&该六状态提前角度控制

策略是结合传统的提前角及直流无刷电机的六状

态两种控制方式的基础上"应用的一种新的角度优

化控制方式"其主要由如下两种优点%!

#

#优化了电

机电动运行时的外特性"提高了电机在额定输入电

图
#"

!

D

种控制方式的机械特性比较!曲线上电压为

母线电容电压#

=0

1

<#"

!

L'G

O

+)05'*'-G49I+*09+,

O

)'

O

4)6045>

7

6I)44

9'*6)',G46I'K5

!

3',6+

1

4(

O

50K405>(59+

O

+90

B

6')3',6+

1

4

#

压'额定斩波电流下的最高转速$!

$

#减小了转矩脉

动"解决了原提前角控制"随提前角度增加"转矩脉

动增加的缺点&最后实验结果验证了该控制策略

的优越性&

其次"本文通过对电机反电势分区的深入研究

分析"结合仿真结果"得出最佳六状态的控制策略"

即上管提前
!%[

"下管提前
A[

的方案"其相对于标

准六状态控制策略出力进一步增大"转矩脉动进一

步减少"且电机电动过程中各开关管提前角度固定

不变"可靠性大大提高&
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